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近年，世界的に有蹄類を含む大型草食動物の個体数が大きく増加している(Leopold et al. 
1947；McCabe and McCabe 1984；Jedrzejewska et al. 1997；Knox 1997； McShea et 
al. 1997；Solberg et al. 1999；Mysterud et al. 2001；Fuller and Gill 2001)。有蹄類は，
嗜好性植物の採食を通じて，森林および草地生態系内においてしばしばキーストーン種と
して働くことや，その個体数密度が高まることによって生態系の構造や機能に大きく影響
を及ぼすことが報告されている(McShea and Rappole 1992；Stromayer and Warren 
1997；Waller and Alverson 1997)。 
有蹄類の生態系への影響としては，主として高い採食圧に起因する植生撹乱が挙げられ
る。長期かつ持続的な採餌行動は，植物の成長や繁殖・生存に直接的に影響を及ぼすこと
が指摘されており(Côté et al. 2004)，実際，有蹄類の高密度化が進んだ生態系では，樹皮
剥ぎや幼木の食害による樹木個体群の更新阻害や林床の裸地化，草本植物種構成の単純化
といった植生への劇的な変化を与えることが世界的に広く報告されている (Curtis and 
Rushmore 1958；Harlow and Downing 1970；Ross et al. 1970；Hanley and Taber 1980；
Pastor et al. 1993；McShea et al. 1997；Augustine and Mcnaughton 1998；Collins et 
al. 1998；Horsley et al. 2003；Nomiya et al. 2003；Abrams and Johnson 2012；坂口ら 
2012；Perea et al. 2014；Habeck and Schultz 2015) 。また，有蹄類は嗜好性植物に対し





もある(Wardle et al. 2001；Tsuji and Takatsuki 2004；Takatsuki and Ito 2009；Beguin 
et al. 2011：Barrios-Garscia et al. 2012)。さらに，食害を受けた植物は損傷の代替的補償
として，植物は形態{草丈・新芽数(Den Herber et al. 2004)；葉数(Takagi and Miyashita 
2012) }や靭性(Coley 1983；Lambers and Poorter 1992)といった物理的な変化に加えて，
化学的特性を変化させることも報告されている(Danell and Huss-Danell 1985；Ohgushi 
2005；Karban 2011)。Coppock et al. (1983) や Takagi and Miyashita (2012)は，重度の
食害にあった植物個体シュートの窒素含有量の増加や消化性の低下を報告したほか，葉中
のタンニン濃度の上昇を論じた報告もある(Shimazaki and Miyashita 2002；Barret and 
Stiling 2007)。 
上記の様な植生の劇的な変化や植物個体の形質および性質の変化は，カスケード効果的
に生態系食物網についても影響を与え得ることが指摘されており(Côté et al. 2004； 
Cardinal et al. 2012；Foster et al. 2014；Davalos et al. 2015)，有蹄類による生態系撹乱
に関連する広範な問題として，様々な生物種(大型哺乳類：Tsuji and Tkatsuki 2004，節
足動物：Katagiri and Hijii 2015，草食性昆虫：Suominen et al. 1999， Tabuchi et al. 
2010，草食動物：Shimazaki and Miyashita 2002；Lind et al. 2012；Takagi and Miyashita 




保水性の低下(柳ら 2008；Gass and Binkley 2011)，下層植生の食害や根圏の衰退による
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土壌リター供給量および炭素貯留量の減少(Richards 1984；Persson et al. 2005；若林ら 
2008)などが地下部への影響として報告されている。また，シカの排泄物や植物残渣が土壌
に供給されることで土壌の窒素無機化速度が上昇することも報告されている(Holland 
and Detling 1990；Molvar et al. 1993；Frank et al. 2000)。さらに，シカが植物を減少
させたことにより，生態系外への栄養塩流亡量の増加や，植物の必須元素である窒素の土
壌貯留量が低下することもある(Pastor et al. 1993；Furusawa et al. 2005；Furusawa et 
al. 2016；福島・徳地 2008；福島ら 2014；Stritar et al. 2010)。さらに，シカによる土壌
栄養塩への影響は，シカの餌資源の変化や生息地移動などによって時間的・空間的に大き


















導入されて以後，その個体数を大きく増やし，2001 年のピーク時には 434 頭(83.5 頭/km2)
に上ったとされているシカ高密度地域である(梶 1986；梶 2018)。この 83.5 頭/km2 とい
うシカ密度は，他のシカが過密化した開放的生態系(Maeji et al. 1999：大台ヶ原 17.5〜
30.9 頭/km2，柳ら 2008 房総半島>30 頭/km2，Nishizawa et al. 2016：知床半島 5〜10 頭





継樹の更新阻害(宮木ら 1997；助野・宮木 2007；Miyaki and Kaji 2009)などの植生影響
や，無脊椎動物や鳥類相の単純化(村井・吉田 2013；赤羽ら 2014・上原 2015)が起きて
いることも報告されている。また，エゾシカの増加に伴い島内の餌資源が枯渇し，シカの
体重減少や，初産齢の遅延化といった負の密度効果が現れていることが確認されている










1-2. 方法  
1-2-1. 調査地および調査の概要  
調査は，北海道南西部に位置する洞爺湖の中島 5 島(総面積 5.24km2)の内， も多くの
エゾシカが生息する大島(4.97km2，北緯 42 度 36 分，東経 140 度 50 分)において行われ
た。大島の植生の大部分(93.8%)は，ミズナラ(Quercus crispula)，イタヤカエデ(Acer 
pictum subsp. mono)，シナノキ(Tilia japonica)，ウダイカンバ(Betula maximowicziana)，
アサダ (Ostrya japonica)を主体とした落葉広葉樹林で，一部にトドマツ (Abies 
sachalinensis)やカラマツ(Larix kaempferi)の人工針葉樹林(3.7%)や草原地帯(1.4％)など
が存在する(梶 1993；宮木ら 1997)。 
調査は，2009 年の 7 月から 10 月にかけて行われた。なお，2009 年の島内のエゾシカ
個体数は約 250 頭(約 47.6 頭/km2)で(Takeshita et al. 2015)，これは De Calesta and Stout 
(1997)の密度区分において高密度状態に該当する(梶 2006)。島内には，1984 年および
2004 年に設置された防鹿柵があり，この内 1984 年設置の防鹿柵 2 つ(A1，A2)と 2004 年
設置の防鹿柵 4 つ(B1，B2，B3，B4)を用いた(図-1)。防鹿柵の高さは 250 cm で，広さは




























ワ，エゾニワトコ(Sambucus sieboldiana var. miquelii)などの中低木が生育しており，樹



























深さ 0～5 cm の A 層土壌を採取された。採取した土壌試料は，目開き 2 mm の篩に通し，
試料中に含まれる粗大有機物や小礫などを取り除いた後，一部を無機態窒素濃度の測定お
よび土壌培養試験用に供試し，残りを定温乾燥器(DO-600FA,  AS ONE)にて 60℃の条件




いては，植物 1 個体の葉を全て採取し，それらをまとめて 1 試料とした。高木については，











しているリターの厚さを折れ尺を用いて測定し，それらを 4 段階(－リター堆積無し, +：







壌層の深さ 0～5 cm を対象とし，おおよそ 2.5cm 深の箇所で測定された。測定値は，それ




 土壌含水率は，採取した新鮮土壌約 10 g をアルミ缶に入れ，定温乾燥器にて 60℃の条
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度および純硝化速度の測定(Hart et al. 1994；Robertson et al. 1999)を行った。培養は，
100 mL のポリ瓶に新鮮土壌を 10 g 入れ，空気穴を開けたパラフィルムで蓋をし，これを
25℃で 28 日間静置して行った。そして，培養前後の土壌を用いて無機態窒素の抽出を行
った。抽出は，100 mL のポリ瓶に土壌試料 2 g と 40 mL の 2 M KCl を加え，200 rpm
で 60 分間振盪し，濾紙(No.5B, Advantec)により濾過して抽出液を得た。その後，抽出液
中のアンモニア態窒素(NH4+-N)および硝酸態窒素(NO3−-N)濃度をオートアナライザー
(Auto AnalyzerⅢ型, BLTEC 社製)により測定した。土壌の無機態窒素濃度は，培養前の








1-2-4-1. 植物体全炭素濃度および全窒素濃度，植物体 C/N 比 
土壌と同様に，乾燥させた植物葉を粉末化し，これを植物体試料として NC アナライザ
ーを用いて全炭素および全窒素濃度を測定した。また，求めた全炭素濃度および全窒素濃











土壌含水率，土壌全炭素濃度，土壌 C/N 比)の相関性を Pearson の相関係数解析により求








比べて柵内でより多くなる傾向がみられた。特に，A1・B1・B2 の柵内では 2cm 以上のリ
ター堆積があり，明確なリター層の発達がみとめられた。他方，B4 の柵外の土壌表層は，
植物遺骸の細片はまばらにみられるものの，リター堆積はほとんどみとめられなかった。
土壌硬度については，柵内土壌では 87～237 KPa，柵外土壌では 182～310 KPa の範囲を
示し，草原の B4 を除いて，柵外土壌で有意に高かった。特に柵外において裸地が広範囲
にみられる B1 および B2 では，他調査区の値と比較しても有意に硬度が高くなる傾向に
あった(表-2)。また，こうした防鹿柵内外の違いは，防鹿柵内外における土壌硬度の月によ




素濃度は，A1 や B3 では柵内で特に高く，B4 では逆に低い傾向にあった。なお，両項目
ともに，1984 年設置柵の柵内で有意に値が高くなることが分かった(表-3)。土壌の C/N 比
は，調査月によっては様々な違いが見られたが，平均すると A1 および B4 では柵内でや
や高く，A2 では逆に柵内よりも柵外で有意に高くなった。 
次に，土壌中の無機態窒素濃度(培養前)および窒素無機化特性の全調査月の平均を表-4




が，B4 においてのみ柵外で有意に高かった。NO3−-N が B4 の柵外で有意に高くなる傾向
は，調査月ごとに見ても一貫していた(付表-1)。また，多くの調査区で窒素無機化における
硝化の割合が高くなっており，この傾向は各調査月の結果においても同様だった(図-3)。二

































2・付表-1)。また，20 年以上に渡ってシカの侵入を制限した 1984 年設置柵である A1 お
よび A2 は，設置した年数の浅い 2003 年柵よりも，柵内の土壌硬度が低くなる傾向を示
した(表-3)。先行研究でも，シカをはじめとする大型有蹄類は，採餌活動に伴う土壌の踏み
固めを通して土壌密度や間隙率などの土壌物理性の改変をもたらすことが知られている




入りを制限した場合，土壌密度が低下した報告(Gass and Binkley 2011；Kardol et al. 
2014；Kolstad et al. 2018)もある。これらのことから洞爺湖中島においても，シカによる
と見られる土壌への踏み固めの影響が多くの地域で顕在化している一方，シカの侵入を制
限した防鹿柵内では，シカを排除した年数と共に踏み固めの影響が徐々に軽減しているこ




長阻害などの様々な生育阻害を受ける(Taylor and Brar 1991；Lipiec et al. 2003)ほか，
土壌硬度が上昇した地域では樹木実生の定着率や成長量が減少する報告もある(Bassett et 




こうした傾向とは反対に， 草地に位置する B4 では，柵外よりも柵内で有意差はみられ
ないが土壌硬度が高くなった。上述の通り，B4 の柵外は，上層木が存在しないことや裸地
上に蘚苔類が広範に生育することなど，同調査区の柵内や森林内に位置する他調査区と比



























研究(Habeck 1960；Duncan and Holdaway 1989；Frank and Groffman 1998；Holt et 











and McNaughton 1987；Molvar et al. 1993；Bardgett et al. 1998；Van der Wal et al. 
2004)。また，いくつかの草地生態系において，草食動物の食害を受けた植物の資源再分配
を通して土壌微生物活性が刺激され，窒素循環速度が高まった事例が報告されている










よびアンモニア態窒素が増加した事例(Stephan et al. 2017)も報告されていることから，







量が草地生態系と比して少なくなる場合があり(Ritchie et al. 1998)，それに起因して生態
系内の窒素循環速度が低減する可能性が指摘されている(Côté et al. 2004)。実際に，国内
外問わずシカの高密度化が森林生態系内の窒素循環を低下させているという報告もある
(Pastor et al. 1993；Ritchie et al. 1998；古澤 2015)。草食動物による環境撹乱が，土壌
の窒素無機化に対してどのように影響を及ぼすのかについては，その生態系間における気
候条件，植物種構成，純一次生産，土壌の栄養レベル(McNaughton et al. 1988；Wardle 
et al. 2001；Bradgett and Wardle 2003；Côté et al. 2004；Olsen et al. 2011)や撹乱強度
(Shariff et al. 1994)の違いによって大きく変動することが指摘されているほか，Bradgett 
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食動物の排除では影響が現れにくいとする報告もある (Stark et al. 2010 ；Wardle et al. 








硝化速度 0.76～6.24 mg/kg/day の範囲にあったが，これらの値は日本の他の表層土壌に






































































 洞爺湖中島では，その後 2011 年度から 2013 年度にかけて環境研究総合推進費(D-1103
「支笏洞爺国立公園をモデルとした生態系保全のためのニホンジカ捕獲技術の開発」)によ
り，大規模な個体数密度調整捕獲が行われた(吉田 2013)。捕獲作業を通して，一時は推定
277 頭(52.8 頭/km2)と考えられていたシカ個体数の 78.7%に相当する 218 頭が捕獲され，















2-2. 方法  
2-2-1. 調査地および調査の概要 
調査は，2009 年時に引き続き北海道洞爺湖の大島を対象地とした。調査は，2018 年～
2019 年の 8 月および 10 月に行った。 
先述の通り洞爺湖中島内においては，2011 年度から 2013 年度にかけて行われたシカの
個体数密度調整により，大幅に個体数が減少したが，その後，緩やかな増加傾向を見せ，
2018 年度の調査時には約 135(25.7 頭/km2)までに回復したとされている(伊吾田 私信)。
なお，De Calesta and Stout (1997)の密度区分において当該個体数密度は，低・中密度状
態に該当(梶 2006)し，2009 年調査時の高密度状態(約 250 頭・約 47.6 頭/km2)と比しても
シカ個体数は大きく低減したといえる。 
調査対象区についても島内に設置された 1984 年設置の防鹿柵 2 つ(A1，A2)と 2004 年













土壌試料は 2018 年 8 月および 10 月に採取を行った。土壌は有珠山由来の火山放出物未
熟土で，各防鹿柵の内外のプロットそれぞれにおいて，ランダムに設定した 5 地点から採
取した。試料採取は，各地点においてリター層を除き，鉱質土壌層の深さ 0～5 cm の A 層
土壌を採取した。採取した土壌試料は，目開き 2 mm の篩に通し，試料中に含まれる粗大
有機物や小礫などを取り除いた後，一部を無機態窒素濃度の測定および土壌培養試験用に
供試し，残りを定温乾燥器(DO-600FA, AS ONE)にて 60℃の条件下で 100 時間以上乾燥
させた。 












を行った。なお，これらの作業は 8 月の調査のみ行った。 
 
2-2-3-2. リター堆積厚および乾燥重量 
リターの堆積厚の測定および乾燥重量の測定は，2018 年度および 2019 年度において全
ての調査対象地で行った。リター堆積厚の評価は，土壌試料採取時に掘った断面を観察し，
鉱質土壌層の直上に堆積しているリターの厚さを折れ尺を用いて測定し，それらを 4 段階
(－リター堆積無し, +：リター堆積 0～1cm, ++：リター堆積 1～2cm, +++：リター堆積 2cm
以上)に分けて評価することで得た。その後，各調査区の防鹿柵内外において 1 ヶ所ずつ，
土壌 表層部に 30cm 四方の方形区をランダムに設置し方形区内に存在する A0 層(リタ



















壌層の深さ 0～5 cm を対象とし，おおよそ 2.5cm 深の箇所で測定された。測定値は，それ








炭素濃度および全窒素濃度の比から C/N 比を算出した。 
 
2-2-3-6. 無機態窒素濃度，純窒素無機化速度，純硝化速度の測定 
培養は，100 mL のポリ瓶に新鮮土壌を 10 g 入れ，空気穴を開けたパラフィルムで蓋を
し，これを 25℃で 28 日間静置して行った。そして，培養前後の土壌を用いて無機態窒素
の抽出を行った。抽出は，100 mL のポリ瓶に土壌試料 2 g と 40 mL の 2 M KCl を加え，
200 rpm で 60 分間振盪し，濾紙(No.5B, Advantec)により濾過して抽出液を得た。その後，
抽出液中のアンモニア態窒素(NH4+-N)および硝酸態窒素(NO3−-N)濃度をオートアナライ
ザー(Auto AnalyzerⅢ型, BLTEC 社製)により測定した。土壌の無機態窒素濃度は，培養






2-2-4-1. 植物体全炭素濃度および全窒素濃度，植物体 C/N 比 
土壌と同様に，乾燥させた植物葉を粉末化し，これを植物体試料として NC アナライザ
ーを用いて全炭素および全窒素濃度を測定した。また，求めた全炭素濃度および全窒素濃













含水率，土壌全炭素濃度，土壌 C/N 比)の相関性を Pearson の相関係数解析により求めた。




付図 1 に各調査区における層位判別結果を示す。中島の土層は，表層 0cm から地下 15cm














なかった。土壌含水率は月毎に異なる傾向を示し，8 月では A1，A2，A3，B3 が柵外で低
く B1，B2，B4 が柵外で高い結果となったが A1，A2，B2，B4 では 10 月に結果が逆転し













た。2009 年時と比較すると，A1 および B4 の柵外を除く全ての地域で，硬度が減少して
いた。また 1984 年設置柵および 2004 年設置柵の違いについては，両年度の柵内共に柵






の違いはみとめられなかったものの，全地域共通して 2009 年時よりも値が減少していた。 
次に，各調査区における土壌中の無機態窒素濃度(培養前)および窒素無機化特性の平均
を表-9 に示す。土壌 NH4+-N 濃度は，A2 を除く全ての調査区において柵の内外での有意
な差はみられなかった。2009 年時と比較すると，防鹿柵の内外に関係なく全域的に増加し
ていた。土壌 NO3−-N 濃度は，調査区により柵内外の大小は異なるものの，A1 では柵内で
A2 では柵外でそれぞれ有意に値が高くなった。また，2009 年時と比較しても調査区によ

































排除によって有機質土層が発達したという先行研究(Suzuki and Ito 2014；Ellis and 

































に伴う土壌中の植物根の増加(Zhou et al. 2010)などにも起因するかもしれない。 
また，防鹿柵によるシカの除去によって，土壌硬度は効果的に低くなった。これは，





った物理的撹乱(Flenniken et al. 2001；Binkley et al. 2003；Kauffman et al. 2004；柳
ら 2008)によるとされるが，密度減少後も柵外ではシカの影響が依然としてあるために
このような差が見られるものと考えられる。また，A1 および B4 の柵外においては，逆







も考えられた。2009 年時の調査結果より，1984 年柵内と 2004 年柵内間の土壌硬度を比
較すると，2004 年柵内において有意に値が高くなることがわかったが(表 3)，2018 年時
の調査結果では，それらの柵内間での有意な差はみられなくなっていた(表 10)。このこ






















化学組成が変化することや(Barrgett and Stiling 2007；Takagi and Miyashita 2012)，そ
れに伴うリターおよび土壌有機物の C/N 比が変化する可能性が指摘されている(Pastor et 























and Stiling 2007；Shimazaki and Miyashita 2002；Silva et al. 2012)，そうした微生物
分解を妨げる成分を多く含む分解性の低いリターが供給されることで，土壌中の有機物分














須藤 1997；和穎 2007)，これらは微生物活動に密接な関わりを持つとされている(Sato and 
Seto 1999)。実際に，同地域におけるリター乾燥重量は他地域と比しても高くなる傾向(付














の，硝酸態窒素は有意に減少していた(表-9)。純硝化速度についても，2009 年時には 2.8 
mg/kg/day と他地域と比較しても特に高い値を示した(表-4)のに対して，2018 年度におい
ては 0.04 mg/kg/day にまで低減し，他地域と比しても有意に低くなる傾向にあった(表-9・















































































要な因子である(Sierra 1997；Theodose and Martin 2003)。先行研究においては，有蹄類
による植生撹乱やリター層の破壊が，土壌の温度や間隙率を変化させるという報告









が(例えば Crawford 1982；Pastor et al. 1993：Barrgett and Stiling 2007；Ellis and 
Leroux 2017；Kolstad et al. 2018)，土壌有機物の中でも特に微生物活動に密接に寄与す
る DOC などの易分解性有機物との関連性について言及した事例はほとんど存在しない。
また，土壌表層に堆積した有機物層は，土壌無脊椎動物相に対して餌資源や住環境として
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処理間 月間 処理×月 処理間 月間 処理×月
A1 *** *** N.S. *** *** N.S.
A2 N.S. ** N.S. N.S. N.S. N.S.
B1 N.S. ** N.S. N.S. *** N.S.
B2 N.S. ** N.S. N.S. *** N.S.
B3 N.S. ** N.S. N.S. * N.S.








す。「*」は柵内外で有意差がみとめられたことを示す(Student's t-test,  *:p<0.05  
**：p<0.01  ***:p<0.001)。異なるアルファベット間には，有意水準 5％で有意差
がみとめられたことを示す。（出典：金子ら 2020） 
 
ハンゴンソウ A1 柵外 60.1 (13.9) a 4.0 (1.1) a 15.6 (0.8) ab
A2 柵外 46.1 (2.7) a 3.3 (0.4) a 14.5 (1.3) ab
B1 柵外 43.3 (0.7) a 2.8 (0.1) a 15.6 (0.9) ab
柵内 44.3 (1.1) a 3.5 (0.3) a 13.0 (0.9) ab
B2 柵外 44.3 (0.8) a 3.7 (0.2) a 11.9 (0.6) b
柵内 43.9 (0.7) a 3.3 (0.1) a 13.2 (0.7) ab
B3 柵外 44.6 (0.6) a 3.3 (0.3) a 13.6 (1.4) ab
柵内 44.8 (  -  ) - 2.9 (  -  ) - 15.4 (  -  ) -
B4 柵外 45.3 (0.6) a 2.6 (0.1) a 17.3 (0.9) ab
柵内 45.8 (0.5) a 2.6 (0.2) a 18.0 (1.0) a
フタリシズカ A1 柵外 44.3 (0.9) a 3.6 (0.3) a 12.5 (0.9) a
A2 柵外 41.8 (0.3) a 2.9 (0.2) a 14.7 (1.0) a
B1 柵外 43.8 (0.5) a 3.1 (0.3) a 14.5 (1.5) a
柵内 43.4 (0.0) a 3.6 (0.5) a 12.7 (1.7) a
B2 柵外 45.8 (0.5) a 2.6 (0.2) a 18.2 (1.0) a
B3 柵外 44.6 (0.7) a 3.4 (1.0) a 17.7 (7.5) a
柵内 45.1 (  -  ) - 4.1 (  -  ) - 11.2 (  -  ) -
B4 柵外 44.1 (  -  ) - 2.6 (  -  ) - 17.0 (  -  ) -
柵内 44.4 (0.3) a 2.9 (0.1) a 15.1 (0.6) a
フッキソウ A1 柵外 48.9 (2.5) a 2.0 (0.1) b 25.1 (3.0) a
柵内 46.5 (  -  ) - 1.6 (  -  ) - 29.1 (  -  ) -
 B2 柵外 48.1 (0.2) a 2.6 (0.2) ab 18.8 (1.3) a
柵内 47.4 (0.5) a 2.2 (0.2) b 21.4 (1.3) a
B3 柵外 45.7 (1.5) a 3.0 (0.6) ab 17.5 (5.1) a
柵内 47.0 (  -  ) - 1.8 (  -  ) - 26.0 (  -  ) -
B4 柵外 49.7 (0.7) a 4.1 (0.1) a 12.1 (0.4) a



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表-11．各調査区におけるフッキソウの全炭素および全窒素濃度，C/N 比(2019 年時) 
括弧内は標準偏差を示す。「*」は柵内外で有意差がみとめられたことを示す
(Student's t-test,  *:p<0.05  **:p<0.01  ***:p<0.001)。異なるアルファベット間
には，有意水準 5％で有意差がみとめられたことを示す。2009 年時と比して 2018
年時において値が増加した場合は「↑」を，減少した場合は「↓」を，ほとんど変
化していない場合は「→」で示した。「†」は，2009 年時と 2018 年時との間に有
意差がみとめられたことを示す(Student's t-test,  †:p<0.05  ††:p<0.01  
†††:p<0.001)。 
 
A1 柵外 46.5 (0.3) ↓ 2.7 (0.3) ↑ 18.2 (2.3) ↓
柵内 47.0 (0.5) ↑ 3.0 (0.1) ↑ 15.8 (0.7) ↓
 B2 柵外 47.6 (0.2) ↓ 2.6 (0.3) ↑ 19.4 (2.3) ↓
柵内 47.0 (0.1) ↓ 3.0 (0.2) ↑ † 16.3 (1.6) ↓
B3 柵外 45.9 (0.4) ↑ 2.5 (0.3) ↓ 19.3 (2.4) ↑
柵内 46.1 (0.2) ↓ † 2.8 (0.2) ↑ †† 17.3 (1.7) ↓ †
B4 柵外 47.9 (0.4) ↓ ††† 2.2 (0.2) ↓ ††† 23.1 (2.4) ↑ †
























す(Student's t-test,  *:p<0.05  **:p<0.01  ***:p<0.001)。同様に「†」は柵内外の純硝
化速度の値において有意差がみとめられたことを示す(Student's t-test,  †:p<0.05  










図-5．洞爺湖中島におけるエゾシカ個体数密度の推移(宇野 2006,吉田 2013, Takeshita  
et al. 2015 を参考に作成) 


























を示す(Student's t-test,  *:p<0.05  **:p<0.01  ***:p<0.001)。同様に「†」は柵
内外の純硝化速度の値において有意差がみとめられたことを示す(Student's t-test,  













( Student's t-test,  *:p<0.05  **:p<0.01  ***:p<0.001)。（出典：金子ら 2020） 
 
A1 7月 柵外 217 (9.5) 49.7 (4.6) 14.0 (2.4) 1.0 (0.2) 14.7 (0.4) 4.9 (0.5) 15.6 (3.8) 20.6 (4.0)
柵内 69 (13.4) 54.6 (1.3) 18.8 (1.0) 1.3 (0.1) 14.1 (0.3) 6.9 (0.8) 9.1 (0.5) 16.0 (1.0)
8月 柵外 217 (7.7) 46.2 (1.8) 10.1 (0.7) 0.7 (0.0) 14.2 (0.2) 11.8 (0.6) 9.8 (1.2) 21.6 (1.8)
柵内 90 (10.9) 53.6 (1.1) 15.3 (0.6) 1.1 (0.0) 14.6 (0.3) 15.6 (0.4) 12.3 (0.9) 27.9 (1.2)
9月 柵外 252 (11.7) 42.0 (4.9) 2.5 (0.2) 0.2 (0.0) 10.6 (0.1) 17.6 (1.8) 13.0 (2.8) 30.6 (4.4)
柵内 70 (8.3) 41.4 (2.8) 13.1 (1.8) 0.9 (0.1) 14.1 (0.2) 20.7 (1.0) 11.9 (3.3) 32.6 (3.9)
10月 柵外 273 (7.0) 40.6 (4.3) 8.0 (1.9) 0.6 (0.1) 13.4 (0.1) 8.6 (0.9) 3.8 (0.7) 12.4 (1.5)
柵内 99 (5.8) 44.1 (1.9) 11.7 (1.9) 0.8 (0.1) 14.1 (0.6) 10.2 (0.9) 5.4 (0.9) 15.6 (1.1)
A2 7月 柵外 215 (11.7) 22.9 (1.2) 5.6 (0.6) 0.4 (0.0) 15.4 (0.2) 2.2 (0.1) 0.7 (0.1) 2.9 (0.1)
柵内 117 (8.8) 28.2 (4.0) 9.4 (1.8) 0.6 (0.1) 15.5 (0.2) 5.7 (1.3) 1.0 (0.4) 6.7 (1.6)
8月 柵外 158 (5.6) 37.2 (2.7) 8.5 (1.7) 0.5 (0.1) 16.6 (0.5) 5.7 (0.9) 3.6 (0.9) 9.3 (1.7)
柵内 99 (4.6) 33.4 (2.7) 7.4 (1.8) 0.5 (0.1) 15.2 (0.3) 5.9 (0.9) 2.0 (0.5) 7.9 (1.0)
9月 柵外 - (  -  ) 23.6 (1.4) 6.7 (0.6) 0.4 (0.0) 16.0 (0.3) 10.3 (0.9) 4.9 (1.1) 15.2 (1.8)
柵内 132 (3.9) 24.4 (3.0) - (  -  ) - (  -  ) - (  -  ) 8.9 (0.5) 4.4 (1.8) 13.2 (1.9)
10月 柵外 228 (5.9) 24.6 (1.9) 6.2 (0.7) 0.4 (0.0) 16.1 (0.2) 9.4 (1.1) 1.0 (0.4) 10.4 (1.3)
柵内 95 (6.0) 23.2 (4.3) 7.0 (2.1) 0.5 (0.1) 15.3 (0.5) 8.3 (2.7) 0.7 (0.3) 9.0 (3.0)
B1 7月 柵外 364 (6.2) 32.2 (2.7) 9.1 (0.8) 0.6 (0.1) 15.1 (0.2) 3.3 (0.3) 2.8 (0.8) 6.1 (1.0)
柵内 271 (9.1) 35.4 (1.6) 7.3 (1.1) 0.6 (0.1) 13.1 (0.2) 2.7 (0.2) 9.2 (2.5) 11.9 (2.7)
8月 柵外 281 (5.6) 43.0 (5.7) 9.1 (2.5) 0.6 (0.1) 13.7 (0.4) 6.0 (1.0) 10.5 (2.4) 16.5 (2.7)
柵内 160 (5.3) 35.3 (3.3) 6.5 (0.6) 0.5 (0.0) 14.3 (0.2) 4.8 (0.8) 5.8 (1.2) 10.7 (1.3)
9月 柵外 - (  -  ) 45.8 (6.1) - (  -  ) - (  -  ) - (  -  ) 28.7 (7.4) 34.0 (6.4) 62.7 (2.3)
柵内 289 (8.3) 34.0 (2.0) - (  -  ) - (  -  ) - (  -  ) 8.7 (0.3) 11.8 (2.1) 20.5 (1.9)
10月 柵外 242 (6.5) 36.0 (3.0) 6.0 (0.9) 0.4 (0.1) 13.7 (0.3) 6.1 (0.7) 4.4 (0.4) 10.4 (0.9)
柵内 132 (13.7) 30.4 (2.0) 6.2 (0.9) 0.4 (0.1) 14.3 (0.7) 6.4 (0.5) 5.4 (2.7) 11.8 (2.4)
B2 7月 柵外 326 (6.1) 37.7 (2.5) 8.0 (1.2) 0.5 (0.1) 15.1 (0.4) 3.9 (0.5) 2.8 (0.5) 6.7 (0.8)
柵内 223 (10.9) 35.1 (2.0) 7.0 (1.1) 0.5 (0.1) 15.2 (0.4) 8.8 (3.2) 4.2 (1.1) 13.0 (3.0)
8月 柵外 275 (5.1) 34.6 (3.5) 5.9 (1.1) 0.4 (0.1) 14.6 (0.3) 6.6 (1.1) 5.1 (1.0) 11.6 (1.7)
柵内 175 (6.4) 39.6 (3.8) 7.2 (1.7) 0.5 (0.1) 15.4 (0.4) 5.1 (0.7) 3.8 (1.1) 8.8 (1.3)
9月 柵外 307 (11.5) 36.3 (3.8) 10.4 (2.1) 0.7 (0.1) 15.3 (0.4) 14.3 (1.2) 9.5 (3.8) 23.9 (4.5)
柵内 239 (7.4) 32.7 (2.3) 6.0 (0.4) 0.4 (0.0) 14.1 (0.2) 12.0 (2.5) 11.3 (3.4) 23.3 (3.8)
10月 柵外 294 (6.4) 40.3 (2.7) 8.0 (1.4) 0.6 (0.1) 13.8 (0.5) 4.4 (0.6) 4.4 (1.0) 7.0 (2.2)
柵内 277 (7.2) 34.8 (2.0) 6.6 (1.1) 0.4 (0.1) 15.0 (0.2) 4.9 (0.5) 2.7 (0.2) 7.6 (0.5)
B3 7月 柵外 216 (6.8) 47.6 (1.9) 12.0 (1.7) 0.8 (0.1) 14.6 (0.3) 4.6 (1.0) 12.2 (2.9) 16.8 (3.3)
柵内 94 (12.2) 52.0 (3.5) 16.6 (2.6) 1.1 (0.2) 14.3 (0.3) 7.3 (1.0) 6.1 (0.8) 13.4 (1.7)
8月 柵外 181 (3.7) 43.6 (4.7) 9.7 (2.8) 0.7 (0.2) 14.3 (0.4) 7.2 (1.4) 8.2 (2.6) 15.4 (3.2)
柵内 68 (8.7) 53.6 (4.5) 17.6 (2.6) 1.2 (0.2) 14.4 (0.4) 15.3 (2.0) 8.6 (1.6) 23.9 (3.5)
9月 柵外 200 (13.8) 43.1 (3.0) 1.8 (0.0) 0.2 (0.0) 10.5 (0.3) 16.5 (0.6) 14.1 (3.3) 30.6 (3.1)
柵内 121 (6.7) 43.2 (4.4) 2.0 (0.1) 0.2 (0.0) 10.2 (0.4) 26.4 (1.5) 19.4 (3.0) 45.8 (2.8)
10月 柵外 176 (4.8) 43.9 (6.9) 9.9 (2.4) 0.7 (0.2) 14.4 (0.6) 15.7 (2.2) 10.6 (1.6) 26.3 (3.1)
柵内 112 (8.5) 48.7 (3.3) 13.2 (1.6) 0.9 (0.1) 14.4 (0.4) 11.8 (1.2) 19.0 (9.0) 30.8 (9.1)
B4 7月 柵外 173 (6.6) 37.0 (2.3) 10.1 (1.7) 0.8 (0.1) 12.1 (0.7) 4.2 (0.4) 15.3 (2.9) 19.6 (3.1)
柵内 223 (7.5) 32.8 (0.8) 6.3 (0.7) 0.5 (0.0) 12.6 (0.2) 2.8 (0.1) 2.4 (1.3) 5.2 (1.3)
8月 柵外 190 (4.9) 35.3 (2.2) 6.0 (0.7) 0.5 (0.1) 11.4 (0.2) 7.3 (0.4) 8.3 (1.1) 15.6 (1.4)
柵内 219 (7.9) 31.9 (2.4) 4.6 (1.0) 0.4 (0.1) 12.1 (0.1) 9.1 (1.3) 3.8 (1.5) 12.9 (2.6)
9月 柵外 102 (9.7) 36.4 (1.8) 7.2 (0.4) 0.6 (0.0) 11.6 (0.1) 10.6 (1.2) 18.4 (1.6) 29.1 (2.6)
柵内 152 (6.6) 32.3 (2.6) 6.2 (1.0) 0.5 (0.1) 12.4 (0.3) 7.8 (0.3) 6.8 (1.9) 14.6 (1.8)
10月 柵外 240 (9.4) 39.4 (1.7) 7.6 (1.0) 0.7 (0.1) 11.3 (0.1) 8.3 (0.7) 10.3 (2.8) 18.6 (3.2)















































「*」は有意差がみとめられたことを示す(*:p<0.05  **:p<0.01  ***:p<0.001)。 
「N.S.」は有意差がみとめられないことを示す。（出典：金子ら 2020） 
測定項目 保護柵 処理間 月間 処理×月
土壌硬度 A1 *** N.S. N.S.
A2 *** N.S. N.S.
B1 ** *** N.S.
B2 ** N.S. N.S.
B3 *** N.S. N.S.
B4 * *** N.S.
土壌水分率 A1 N.S. ** N.S.
A2 N.S. *** N.S.
B1 * N.S. N.S.
B2 N.S. N.S. N.S.
B3 N.S. N.S. N.S.
B4 * N.S. N.S.
土壌全炭素濃度 A1 *** *** N.S.
A2 N.S. N.S. N.S.
B1 N.S. N.S. N.S.
B2 N.S. N.S. N.S.
B3 ** *** N.S.
B4 ** * N.S.
土壌全炭素濃度 A1 *** *** N.S.
A2 N.S. N.S. N.S.
B1 N.S. N.S. N.S.
B2 N.S. N.S. N.S.
B3 ** *** N.S.
B4 ** * N.S.
土壌C/N比 A1 *** *** ***
A2 * N.S. N.S.
B1 N.S. N.S. **
B2 N.S. N.S. *
B3 N.S. *** N.S.
B4 * N.S. N.S.
NH4+-N A1 *** *** N.S.
A2 N.S. *** N.S.
B1 N.S. *** **
B2 N.S. *** N.S.
B3 *** *** ***
B4 N.S. *** *
NO3--N A1 N.S. ** N.S.
A2 N.S. *** N.S.
B1 N.S. *** ***
B2 N.S. ** N.S.
B3 N.S. N.S. N.S.
B4 *** ** N.S.
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イタヤカエデ A1 柵外 45.2 (  -  ) 2.2 (  -  ) 20.4 (  -  )
A2 柵内 45.7 (  -  ) 2.4 (  -  ) 19.2 (  -  )
B2 柵内 45.8 (  -  ) 2.2 (  -  ) 21.1 (  -  )
柵外 45.2 (  -  ) 2.5 (  -  ) 18.4 (  -  )
B3 柵内 45.8 (0.6) 2.4 (0.2) 19.4 (2.1)
柵外 46.0 (  -  ) 2.5 (  -  ) 18.6 (  -  )
B4 柵内 46.0 (0.3) 1.7 (0.1) 27.1 (1.9)
シナノキ A2 柵内 47.1 (  -  ) 2.9 (  -  ) 16.0 (  -  )
B3 柵内 45.6 (0.5) 2.7 (0.1) 17.1 (0.7)
柵外 49.8 (2.8) 3.2 (0.3) 15.6 (0.8)
ミズナラ A2 柵内 46.3 (1.7) 2.3 (0.1) 20.0 (0.6)
柵外 45.1 (0.8) 2.3 (0.0) 19.3 (0.2)
B2 柵内 47.6 (  -  ) 2.6 (  -  ) 18.7 (  -  )
柵外 47.5 (0.3) 2.4 (0.1) 20.1 (1.2)
B3 柵内 48.4 (  -  ) 2.7 (  -  ) 18.1 (  -  )
柵外 47.7 (  -  ) 2.2 (  -  ) 22.1 (  -  )
保護柵植物種 処理間
全炭素濃度 全窒素濃度






( Student's t-test,  *:p<0.05  **:p<0.01  ***:p<0.001)。 
 
  
A1 8月 柵外 425 (129.7) 11.0 (2.4) 0.9 (0.2) 12.5 (0.5) 16.3 (1.7) 1.0 (1.8) 17.4 (1.6)
柵内 53 (5.4) 15.2 (1.3) 1.2 (0.1) 13.1 (0.6) 19.2 (4.2) 10.5 (5.3) 29.7 (3.7)
10月 柵外 273 (32.2) 6.4 (0.3) 0.6 (0.0) 10.3 (0.1) 8.5 (2.6) 6.8 (2.6) 15.3 (4.1)
柵内 93 (17.2) 7.5 (0.3) 0.7 (0.0) 10.2 (0.2) 9.9 (3.5) 5.3 (1.9) 15.3 (4.8)
A2 8月 柵外 112 (11.4) 7.8 (0.9) 0.5 (0.0) 14.1 (0.5) 10.9 (2.0) 8.5 (3.0) 19.3 (2.7)
柵内 82 (8.3) 10.8 (1.1) 0.8 (0.1) 13.2 (0.5) 17.7 (2.8) 15.7 (7.5) 33.4 (8.3)
10月 柵外 199 (24.4) 3.9 (1.3) 0.3 (0.1) 10.7 (0.3) 13.5 (3.3) 2.5 (1.9) 16.0 (1.6)
柵内 77 (7.4) 7.3 (0.4) 0.7 (0.1) 10.3 (0.4) 13.8 (3.0) 11.1 (6.2) 25.0 (4.9)
B1 8月 柵外 121 (20.2) 6.9 (0.6) 0.5 (0.0) 13.0 (0.5) 10.9 (1.6) 11.2 (4.8) 22.1 (4.5)
柵内 71 (6.9) 9.7 (1.3) 0.8 (0.1) 12.6 (0.3) 12.9 (3.3) 5.3 (1.7) 18.2 (4.2)
10月 柵外 123 (12.7) 5.9 (1.0) 0.6 (0.1) 10.6 (0.2) 9.8 (1.4) 9.3 (4.4) 19.2 (4.9)
柵内 99 (9.7) 6.5 (0.5) 0.6 (0.1) 10.8 (0.3) 9.7 (1.4) 4.6 (1.6) 14.2 (2.2)
B2 8月 柵外 168 (21.8) 7.2 (2.5) 0.7 (0.2) 10.6 (2.7) 11.0 (1.8) 11.9 (8.2) 22.9 (8.2)
柵内 86 (8.1) 8.5 (0.9) 0.6 (0.1) 14.0 (0.2) 12.6 (3.2) 5.6 (2.9) 18.2 (6.1)
10月 柵外 189 (26.6) 4.8 (0.8) 0.4 (0.1) 11.4 (0.3) 6.9 (4.5) 8.4 (4.6) 15.3 (8.5)
柵内 148 (22.1) 5.6 (1.0) 0.5 (0.1) 11.4 (0.2) 9.0 (2.6) 8.3 (5.6) 17.2 (5.5)
B3 8月 柵外 106 (21.3) 14.6 (1.9) 1.3 (0.2) 11.2 (0.1) 27.8 (1.6) 22.1 (12.5) 49.8 (10.6)
柵内 53 (12.9) 11.3 (1.3) 0.9 (0.1) 12.2 (0.4) 21.1 (2.5) 17.7 (9.8) 38.8 (8.8)
10月 柵外 144 (17.9) 6.2 (0.8) 0.6 (0.1) 10.0 (0.3) 9.5 (2.4) 7.0 (2.5) 16.5 (2.4)
柵内 110 (18.8) 7.2 (0.9) 0.8 (0.1) 9.5 (0.4) 8.0 (4.2) 38.5 (23.8) 46.5 (26.4)
B4 8月 柵外 459 (88.3) 3.6 (1.3) 0.3 (0.1) 10.2 (1.1) 11.6 (1.4) 2.4 (1.1) 14.0 (1.6)
柵内 66 (12.2) 4.9 (1.0) 0.5 (0.1) 10.2 (0.4) 10.9 (2.6) 1.7 (1.3) 12.6 (3.1)
10月 柵外 331 (38.1) 3.1 (0.2) 0.3 (0.0) 9.4 (0.2) 8.6 (4.9) 1.7 (1.5) 10.4 (5.8)
















NO3−-N NH4+-N + NO3−-N
(mg N/kg soil) (mg N/kg soil)
***





















付図-2．各防鹿柵内外におけるリター乾燥重量(a:2018 年時, b:2019 年時) 
